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L’objecte	 d’estudi	 d’aquest	 treball	 és	 el	 disseny	 i	 desenvolupament	 d’un	 sistema	 de	
prospecció	elèctric	per	el	mètode	de	la	Tomografia	elèctrica	
	
Un	 tema	 d’especial	 interès	 en	 l’àmbit	 de	 l’enginyeria	 geotècnica.	 Una	 eina	 que	 ens	
permet,	 entre	 d’altres,	 la	 localització	 de	 cavitats	 i	 filtracions	 d’aigua	 o	 detectar	 la	
composició	dels	materials	al	subsòl.	Aquestes	tipus	de	mesures	son	de	gran	utilitat	en	
la	construcció	civil	per	assegurar	la	integritat	estructural	de	edificis,	paviments,	etc.	o	
la	 simple	 cerca	 de	 pous	 d’aigua	 o	 zones	 per	 a	 la	 explotació	 minera.	 Aquest	 treball	




ràpida	 implementació	 al	 camp.	 Actualment	 existeixen	 aparells	 de	 tomografia	







































aquest	 projecte	 és	 poder	 facilitar	 l’	 informació	 que	podem	obtenir	 d’una	prospecció	
del	terra	a	qualsevol	persona	que	no	disposi	dels	alts	costos	que,	malauradament,	es	
requereixen	per	adquirir	sistemes	de	prospecció	actualment.	El	mercat	que	tenen	les	
màquines	 que	 realitzen	 aquestes	 prospeccions	 es	 controlen	 per	 les	 poques	 i	 grans	
empreses	que	les	construeixen	o	brinden	el	servei.	El	sistema	proposat	possibilita	que	




informació	 sense	haver	 d’interaccionar	 agressivament	 en	 la	 zona.	Des	 de	 informació	





l’obtenció	 de	 la	 impedància	 del	 subsòl,	 que	 recentment	 està	 incrementant	 la	 seva	







metàl·lics	 durant	 un	 cert	 interval	 de	 temps,	mesurant	 voltatges	 i	 intensitats	mentre	
dura	 la	 injecció	 de	 corrent	 i	 després	 de	 aturar-la,	 veient	 així	 l’efecte	 complert.	 La	




En	aquesta	memòria	 s’explicarà	pas	a	pas	 i	 amb	detall	 tot	el	procés	que	 s’ha	 seguit.	
Des	 del	 plantejament	 inicial	 del	 problema,	 passant	 pel	 disseny	 del	 sistema	 de	
prospecció,	 així	 com	 la	 construcció	 a	 mà	 d’un	 primer	 prototip	 de	 la	 màquina.	














Moltes	de	 les	disciplines	que	composen	avui	 la	geofísica	estenen	 les	seves	arrels	 fins	









Les	 finalitats	 d’aquestes	 prospeccions	 geofísiques	 poden	 ser	 diverses,	 anant	 des	 de	
l’estudi	 de	 temes	 més	 acadèmics	 i	 qüestions	 plantejades	 per	 la	 geologia	 pura	 com	
l’estructura	 de	 plaques	 tectòniques,	 formació	 de	 glaceres	 o	 l’evolució	 d’estructures	
volcàniques,	 fins	 a	 temes	més	 relacionats	 amb	 l’activitat	 humana	 i	 social	 i	 propis	 de	
l’enginyeria	civil.	Així,	 les	prospeccions	geofísiques	són	una	eina	essencial	dins	de	 les	
anomenades	 enginyeries	 geològica,	 geofísica	 i	 geotècnia,	 ja	 sigui	 per	 l’exploració	 i	
explotació	de	 recursos	naturals,	 l’estudi	del	 subsòl	per	 la	 construcció	de	grans	obres	
d’infraestructura	 com	 túnels,	 preses,	 canals	 o	 vies	 de	 comunicació	 terrestre,	 o	
simplement	per	l’estudi	de	les	condicions	de	la	cimentació	d’un	edifici	o	de	qualsevol	
nova	 estructura	 de	 construcció.	 Altres	 aplicacions	 no	 esmentades	 són	 l’orientació	
d’excavacions	 arqueològiques	 i	 paleontològiques,	 en	 sistemes	minúsculs	 	 creats	 per	
aquestes	activitats,	o	la	detecció	de	galeries	o	conductes	subterranis.		
	
La	 prospecció	 del	 subsòl	 ha	 anat	 evolucionat	 al	 llarg	 de	 la	 història	 incorporant	 nous	
mètodes	 basats	 en	 la	 mesura	 de	 diferents	 propietats	 dels	 materials	 que	 formen	 el	






Alguns	 d’aquests	mètodes	 utilitzen	 aparellatges	 complexos	 i	 de	 cost	 elevat	 com	 per	




D’altra	banda	 també	hi	 ha	 sistemes	més	 senzills	 d’implementar	 i	 que	 impliquen	una	
tecnologia	 menys	 complexa	 o	 costosa	 econòmicament,	 com	 per	 exemple	 les	
prospeccions	elèctriques	o	les	prospeccions	sísmiques.		
	 	
La	 prospecció	 sísmica	 utilitza	 la	 generació	 i	 posterior	 detecció	 d’ones	 sonores	 que	
viatgen	 a	 través	 del	 subsòl.	 La	 generació	 d’ones	 subterrànies	 es	 pot	 aconseguir	
fàcilment	utilitzant	una	base	i	una	massa	percussora	però	la	detecció	és	més	complexa	
ja	 que	 es	 detecten	 les	 ones	 sonores	 al	 llarg	 del	 temps	 i	 per	 tant	 es	 fa	 necessària	 la	









injecció	de	corrents	elèctrics	al	subsòl	 i	 les	mesures	de	cada	sondeig	són	la	 intensitat	
injectada	i	diferències	de	potencial	en	superfície.	A	partir	de	les	mesures	s’obtenen	les	
resistivitats	 aparents	 del	 subsòl	 i	 amb	 mètodes	 d’inversió	 de	 les	 matrius	 de	 dades	
registrades	s’aconsegueix	un	perfil	de	resistivitats.	Els	valors	de	resistivitat	obtinguts	es	
comparen	 amb	 els	 valors	 coneguts	 de	 resistivitat	 de	 cada	 material	 per	 obtenir	 un	
model	de	l’estructura	del	subsòl.	
El	material	necessari	 es	pot	 reduir	 a	un	generador	de	 corrent,	piquetes	 i	 cables	 i	 un	
parell	de	testers	per	mesurar	 intensitats	de	corrent	 i	voltatges.	La	seva	simplicitat	ha	
fet	que	hagi	estat	durant	molt	temps	i	que	continuï	essent	la	forma	més	utilitzada	en	
prospeccions	 de	 poca	 profunditat	 i	 en	 tot	 tipus	 d’estudis	 dirigits	 a	 obres	 civils	 i	
mediambientals.		
	
Una	alta	propietat	elèctrica	útil	per	 la	determinació	del	material	és	 la	 seva	capacitat	
elèctrica,	o	conjuntament	amb	la	resistència,	 la	 impedància	del	material.	La	capacitat	
elèctrica	del	material	es	pot	obtenir	a	partir	de	la	seva	resposta	temporal	elèctrica.	Per	
obtenir	 aquests	 valors	 doncs,	 és	 necessària	 una	 mesura	 temporal	 dels	 voltatges	 i	
intensitats	de	 corrent	 i	per	 tant	es	necessita	 l’automatització	del	 sistema.	El	mètode	
consisteix	 en	 injectar	 el	 corrent	 durant	 un	 cert	 interval	 de	 temps,	 mesurant	 els	
voltatges	 i	 intensitats,	no	 tant	 sols	durant	aquest	 temps	 sinó	 també	després	d’haver	
tallat	 el	 pas	 de	 corrent.	 La	 càrrega	 induïda	 en	 el	 subsòl	 crea	un	 corrent	 que	decreix	
exponencialment	 amb	el	 temps.	 L’anàlisi	 de	 les	 dades	obtingudes	 i	 posteriorment	 el	
















basada	 principalment	 en	 una	 placa	 amb	 un	 microcontrolador	 i	 un	 entorn	 de	
desenvolupament	 molt	 accessible,	 dissenyada	 per	 facilitar	 l’ús	 de	 l’electrònica	 en	
projectes	multidisciplinaris.	 La	 plataforma	 Arduino	 es	 programa	mitjançant	 l’ús	 d’un	
llenguatge	propi	basat	en	el	 llenguatge	de	programació	d’alt	nivell	Processing,	que	és	












L’Arduino	 s’encarregarà	 d’executar	 les	 ordres	 de	 control	 i	 adquisició	 de	 dades	 per	 a	
l’ordinador,	on	posteriorment	es	tractaran.	
	
A	 partir	 d’aquí	 un	 altre	 objectiu	 important	 és	 incorporar	 i	 integrar	 els	 mètodes	 de	
prospecció	geofísica	per	la	vessant	elèctrica,	en	aquest	cas	el	sondeig	elèctric	vertical	
(SEV)	 i	 la	 tomografia	 elèctrica,	 juntament	 amb	 L’Arduino	 per	 tal	 d’automatitzar	 el	
procés.	
L’objectiu	es	dissenyar	una	placa	electrònica	amb	un	circuit	que	respongui	als	senyals	




cost	dels	 components	emprats,	 fet	que	permetrà	abaratir	 temps	 i	 costos	a	 l’hora	de	
realitzar	 prospeccions	 geofísiques.	 Dos	 factors	 de	 molta	 importància,	 que	 juguen	 a	
favor	 per	 adquirir	 aquest	 producte	 envers	 d’altres	 productes	 de	 funcions	 similars	 o	
amb	més	capacitat,	i	per	tant,	es	fa	pensar	en	la	possible	comercialització	del	sistema.		
	
Una	altra	 finalitat	d’aquest	projecte,	és	buscar	 la	millora	 i	optimització	de	 l’equip	de	
mesura	que	es	 fa	 servir	 en	 el	 projecte,	 és	 a	 dir,	 anar	 corregint	 errors	 i	 simplificar	 el	













































dades,	 es	 crearan	 sistemes	 de	 recollides	 automatitzades.	 Nosaltres	 mateixos	
dissenyarem	els	circuits	electrònics	per	ordinador,	els	imprimirem	i	col·locarem	tots	els	
components	necessaris	per	dur	a	terme	la	funció	d’adquirir	les	dades.	Un	circuits	que	
ens	permetran	conèixer	 la	capacitat	elèctrica	del	subsòl	 i	 la	resistivitats	elèctrica,	per	
tant	 sabrem	 de	 què	 està	 composat	 el	 terra.	 Un	 procés	 que	 s’explicarà	 en	 aquesta	
memòria.	 A	 més	 a	 més	 programarem	 el	 software	 necessari	 per	 emmagatzemar	 i	
analitzar	totes	les	dades	que	rebrem	a	l’ordinador.		
	
Així	 doncs,	 el	 pla	 és	 aconseguir	 un	 sistema	 automatitzat	 de	 recollida	 de	 dades	 de	
tomografia	 elèctrica	 a	 un	 baix	 cost,	 el	 qual	 també	 podrà	 realitzar	 SEVs.	 Crear,	





































































es	 destaquen,	 l’electromagnetisme,	 la	 propagació	 d’ones	 mecàniques	 a	 l’escorça	
terrestre	 i	 la	 gravetat.	 Aquesta	 ciència	 pot	 definir-se	 com	 l’aplicació	 de	 la	 física	 i	 la	
geologia	 a	 l’estudi	 dels	materials	 que	 componen	 l’escorça	 terrestre	 i	 dels	 camps	 de	
força	que	sorgeixen	de	ella	i	exerceixen	la	seva	influència	al	exterior.	
	
El	 camp	 d’estudi	 de	 les	 prospeccions	 correspon	 als	 efectes	 produïts	 per	 roques	 i	
minerals	 metàl·lics	 en	 àrees	 anòmales,	 com	 per	 exemple:	 la	 força	 d’atracció	
gravitatòria,	 la	 desintegració	 radioactiva,	 les	 corrents	 elèctriques	 espontànies,	 la	
resistència	elèctrica	dels	sòls,	la	rapidesa	de	les	ones	sísmiques,	etc.	
	
El	 mapatge	 d’una	 anomalia	 geofísica	 pot	 significar	 el	 descobriment	 d’una	 formació	
geològica	 apta	 per	 a	 la	 explotació	 industrial.	 A	 més,	 la	 informació	 punt	 a	 punt	





matemàtiques,	 aplicades	 a	 l’exploració	 del	 subsòl	 per	 buscar	 i	 estudiar	 jaciments	 de	
substàncies	 útils	 (petroli,	 aigües	 subterrànies,	 minerals,	 carbó,	 etc.),	 per	 medi	
d’observacions	efectuades	a	la	superfície	de	la	terra.	
	


















l·ρ=R 	 	 	 	 	 (1.1)	
	









La	 llei	 d’Ohm	 ens	 permet	 determinar	 la	 resistència	 com	 el	 quocient	 entre	 voltatge	
aplicat	en	el	conductor	i	la	intensitat	de	corrent	que	passa	per	ell.	
	
IRV ·= 	 	
I







































Els	 corrents	 elèctrics	 que	 utilitzem	 en	 prospecció	 del	 subsòl	 no	 recorren	 conductors	
lineals,	 sinó	que	 es	mouen	en	medis	 tridimensionals.	 Així	 doncs,	 el	 camí	 del	 corrent	

















ρρ == 	 	 	 	 (1.4)	
	
	
Aplicant	 l’expressió	 de	 la	 llei	 d’Ohm	 obtenim	 la	 diferència	 de	 potencial	 en	 aquest	
espessor	dr	en	funció	de	la	intensitat:	
	




ρ==− 	 	 	 	 (1.5)	
	
	








= 	 	 	 	 	 (1.6)	 	
	
	 			 	





































































ρ 			 	 	 (1.9)	
	
	
Aïllant	 la	resistivitat	ρ	 trobem	la	seva	relació	amb	la	 intensitat	que	travessa	el	subsòl	


















































la	 mesura	 corresponent	 i	 utilitzant	 la	 formula	 anterior	 tenim	 una	 resistivitat	 fictícia	
‘ρa’.	Aquesta	resistivitat	aparent	pot	definir-se	com	la	d’un	medi	homogeni	en	el	que	
s’observaria	 la	mateixa	caiguda	de	potencial	ΔV	amb	el	mateix	corrent	 I.	Per	 tant,	 la	
mesura	 aparent	 (ρa)	 ens	 proporciona	 una	 desviació	 de	 la	mesura	 obtinguda	 per	 un	



























































Vg Δ=Δ= πρ 2· 		 	 	 	 (2.2)	
	
	 	
Sondeig	 utilitzant	 el	 dispositiu	 Wenner.	 Donat	 el	 dispositiu	 Wenner	 AMNB	 amb	
separació	interelectròdica	a,	el	sondeig	consisteix	en	l’augment	progressiu	del	valor	de	
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El	factor	geomètric	és:	g	=	 ( )( )annn ·21 ++−π 	 	 	 	 						 			
	
	
Donat	 el	 dispositiu	 doble	 dipol	 ABMN,	 el	 sondeig	 consisteix	 en	 la	 separació	 creixent	
dels	 centres	 dels	 dipols	 respecte	 a	 un	 punt	 fix	 origen	 P.	 La	 representació	 d’aquest	








L’objectiu	 principal	 d’una	 prospecció	 geoelèctrica	 és	 conèixer	 la	 forma,	 composició	 i	
dimensions	 d’estructures	 o	 cossos	 immersos	 al	 subsòl	 a	 partir	 de	 mesures	 a	 la	
superfície.	Mitjançant	la	prospecció	geoelèctrica	aconseguim	traçar	una	cartografia	de	
resistivitats	aparents	del	subsòl	que	ens	donaran	informació	sobre	les	estructures	que	











Les	 tomografies	 elèctriques	 són	 modelitzacions	 bidimensionals	 de	 la	 resistivitat	
elèctrica	del	subsòl	al	llarg	d’un	perfil	situat	sota	el	dispositiu	de	mesura.	Els	dispositius	






obtenir	 informació	 en	 l’eix	 vertical	 s’incrementa	 el	 valor	 entre	 els	 elèctrodes	 AMNB	
amb	 un	 increment	 constant	 (estacions).	 Per	 obtenir	 la	 informació	 referent	 a	 la	
coordenada	horitzontal	s’escombra	la	fila	d’elèctrodes	per	cada	estació.		
La	tomografia	elèctrica,	que	es	el	sistema	a	dissenyar,	es	una	evolució	d’un	sistema	SEV	
clàssic,	 de	 manera	 automatitzada,	 controlant	 quan	 toca	 injectar	 corrent	 per	 un	
elèctrode	 i	 quan	 toca	 llegir	 la	 lectura	 de	 tensió	 que	 en	 rebem,	 de	manera	 precisa	 i	
segura.	Mentre	el	sistema	SEV	en	rep	la	lectura	vertical	de	un	canal,	 la	tomografia	es	
un	 recull	 complert	 de	 dades	 del	 perfil	 en	 dues	 dimensions.	 Per	 poder	 tenir	 model	
complert	 en	 2D	 de	 la	 impedància	 del	 subsòl	 serà	 necessari	 l'ús	 d'un	 programa	













•	 Ordinador	 portàtil:	 en	 ell	 tenim	 el	 programari	 que	 ens	 permet	 d'una	 banda	
determinar	 les	 variables	 de	 treball,	 el	 procediment	 per	 al	 bon	 funcionament	 del	
conjunt,	 alimentar	 i	 donar	 suport	 al	 hardware	 d’adquisició	 de	 dades	 i	 processar,	
emmagatzemar	i	visualitzar	els	resultats	obtinguts.	
	
•	 Unitat	 central:	 és	 el	 cervell	 de	 tot	 el	 dispositiu.	 s'encarrega	 d'executar	 de	 forma	




























La	 finalitat	 del	 sondeig	 elèctric	 vertical	 o	 SEV	 és	 trobar	 la	 distribució	 vertical	 en	
profunditat	de	les	resistivitats	aparents	sota	el	punt	sondejat	a	partir	de	mesures	de	la	


















corrent	elèctrica	depèn	de	 la	separació	dels	elèctrodes	 injectors.	Si	 la	distància	entre	
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Les	 calicates	 elèctriques	 són	 modelitzacions	 unidimensionals	 de	 la	 resistivitat	 del	






















La	 finalitat	 	 és	 saber	 la	 corrent	 elèctrica	 que	 s’injecta	 en	 el	 terreny	 mitjançant	 els	
elèctrodes	A	i	B	i	també	conèixer	la	diferència	de	potencial	entre	la	resta	d’elèctrodes	
que	no	estan	injectant	corrent.		
Amb	 aquest	 disseny	 en	 particular	 el	 que	 es	 fa	 es	 enviar	 aquestes	 piles	 de	 dades	 de	
corrent	 elèctrica	 (I)	 i	 diferència	 de	 potencial	 (ΔV)	 de	 manera	 automatitzada	 i	





















El	 tercer	 interval	 s’ha	 de	 fer	 durant	 un	 temps	 prou	 llarg	 per	 observar	 la	 caiguda	








un	mapa	molt	més	detallat	 i	 concret	de	 tots	els	materials	que	 formen	el	 subsòl	que	
analitzem.	
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sinó	 també	 en	 el	 plantejament	 de	 les	 necessitats	 de	 cada	 prospecció,	 la	 idea	 que	
s’utilitzarà	per	a	la	distribució	de	components	serà	la	següent:	
	
• Cada	 elèctrode	 està	 connectat	 al	 sistema	 mitjançant	 cablejat,	 components	
electró-mecànics,	 elements	 de	 protecció,	 etc.	 formant	 un	 conjunt	 de	
components	agrupats,	col·locats	i	distribuïts	d’una	manera		fàcil	i	eficaç	per	a	la	
construcció	 “en	 cadena”.	 Es	 a	 dir,	 cada	 agrupació	 de	 components,	 des	 de	 el	
propi	elèctrode	 fins	a	 la	 seva	connexió	amb	el	 sistema	de	control	 i	 adquisició	
s’anomenarà	 canal.	 Cada	 canal	 està	 col·locat	 de	 manera	 que	 faciliti	 la	
fabricació,	 tant	 visualment	 com	 espacialment,	 podent	 així	 unir	 masses,	
alimentacions,	 cablejat	 comú,	 etc.	 i	 estalviar	 espai,	 que	 serà	 de	 vital	
importància	 en	 la	 utilització	 de	 components	 i	 tècniques	 de	 fabricació	 de	baix	
cost.	
	
• Amb	 la	 intenció	 de	 no	 haver	 de	 construir	 plaques	 a	 mida,	 tan	 llargues	 com	
canals	fossin	desitjats	per	a	cada	cas,	els	canals	s’agruparan	de	vuit	en	vuit,	en	
un	 circuit	 imprès	 en	 una	 placa	 electrònica,	 amb	 tots	 els	 seus	 components	 i	
connexions.	 Així	 doncs,	 cada	 placa	 comptarà	 amb	 vuit	 canals	 (control	 de	 8	
elèctrodes)	i	comptarà	amb	les	sortides	i	les	entrades	adients.	Per	a	cadascuna	
hi	haurà	connectors	per	als	cables	que	aniran	a	les	piquetes,	els	connectors	per	








menys	plaques,	 cadascuna	de	vuit	 canals.	El	 sistema	que	mourà	el	programa,	
l’Arduino,	 Arduino	 Mega	 2560	 en	 aquest	 cas,	 compta	 amb	 16	 entrades	
analògiques,	que	son	amb	les	que	llegim	les	lectures	de	tensió	de	cada	canal,	i	
54	pins	Digitals,	amb	els	que	gestionarem	 i	mourem	cada	una	de	 les	plaques.	
Per	 tant,	 sense	 afegir	 cap	 més	 component,	 amb	 un	 Arduino	 com	 aquest	
podríem	 llegir	 només	 dos	 plaques,	 ja	 que	 ocuparíem	 les	 16	 entrades	
analògiques.	Aquest	petit	problema,	es	soluciona	amb	un	dels	molts	accessoris	

































programa	 d’Arduino	 decidirà	 com	 treballa	 cadascun	 d’aquests	 elèctrodes,	 amb	 la	




adients	 per	 transportar	 les	 dades	 des	 de	 o	 fins	 l’Arduino	 i	 amb	 els	 components	
d’alimentació	i	seguretat	pertinents.	L’esquema	general	del	circuit	d’una	placa,	queda	














Es	 pot	 apreciar	 la	 grandària	 del	 circuit	 utilitzant	 components	 de	 potes	 passants	














Hi	 ha	 diverses	 opcions	 per	 alimentar	 aquest	 aparell.	 Es	 pot	 alimentar	 amb	 unes	






























necessaris	 per	 alimentar	 alguns	 components	 electrònics	 com,	 per	 exemple,	
amplificadors	operacionals	o	els	relés.	Per	tant,	es	faran	servir	voltatges	superiors	a	5V	





































Per	 adaptar	 les	 tensions	 que	 es	 llegeixin	 dels	 elèctrodes	 que	 no	 siguin	 A	 i	 B,	 s’ha	




























Aquest	 guany	 G	 es	 pot	 aconseguir	 introduint	 diversos	 components	 electrònics,	 com	
resistències	 o	 condensadors,	 per	 tal	 d’obtenir	 la	 configuració	 desitjada.	 Així	 doncs,	
segons	 connectem	 aquestes	 resistències	 i/o	 condensadors	 en	 les	 entrades	 de	





El	 primer	 és	 l’encarregat	 de	 realitzar	 la	 diferència	 de	 potencial	 entre	 l’elèctrode	 i	 la	
massa.	 Per	 aquesta	 funció	 s’utilitza	 l’amplificador	 operacional	 com	 a	 amplificador	
inversor.	Tenim	un	senyal	x,	que	obtenim	fent	la	diferencia	amb	la	massa	i	aprofitem	

















	 	 	 	 	 (4.1)	
	











Els	 commutadors	 estan	 col·locats	 en	 el	 circuit	 que	 adapta	 el	 senyal	 de	 tensió	 que	
rebem	quan	l’elèctrode	està	en	mode	de	lectura,	o	segui	quan	no	es	A	ni	B,	ja	que	sinó	





Depenent	 de	 les	 lectures	 inicials,	 s’ajustaran	 aquests	 commutadors	 per	 tenir	 uns	
guanys	de	x1,	x5,	x10	i	x50,	respectivament,	per	poder	 llegir	tant	 les	grans	variacions	









































Es	 per	 això	per	 el	 que	 afegint	 2’5	V	 a	 la	 lectura,	 per	 tenir	 un	 rang	de	 -2’5	 a	 +2’5	V,	
perfecte	per	poder	amplificar	el	senyal	i	poder	llegir	ambdós	signes.	
	
























les	proves	experimentals	del	prototip	de	 la	placa,	no	s’ha	 implementat	 físicament,	 ja	
que	es	 important	per	poder	 realitzar	 la	 inversió	de	 les	dades	obtingudes	però	no	en	
serveix	per	a	les	proves	de	la	placa	i	la	seva	comunicació	amb	l’Arduino.		Es	un	circuit	




subsòl,	 arriben	 primer	 per	 una	 petita	 resistència	 (resistència	 Shunt)	 per	 tenir	




Després	 de	 fer	 passar	 la	 intensitat	 per	 aquesta	 resistència	 s’utilitzen	 amplificadors	
operacionals	per	adequar	el	senyal.	Primer	un	comparador	per	mesurar	diferencia	de	




canviar	el	 factor	d’amplificació.	D’aquesta	manera	augmenta	 la	precisió	de	 la	mesura	
feta	per	l’Arduino	(digitalització	de	la	mesura).	Si	el	senyal	no	fos	amplificat	la	precisió	
seria	molt	baixa.	Ens	 interessa	que	els	valors	siguin	compresos	entre	0-5V.	Aquí,	a	 la	
mesura	 de	 la	 intensitat,	 no	 fa	 falta	 sumar	 2,5V	 per	 canviar	 el	 rang	 degut	 a	 que	 els	
valors	 de	 la	 intensitat	 sempre	 seran	 positius,	 ja	 que	 nosaltres	 podem	 controlar	 la	
polarització	del	senyal.	
	











































unitat,	 però	 ens	 assegura	 la	 funció	 i	 la	 seguretat	 de	 que	 ells	 circuits	 de	 mesura,	
potencia	i	control	mai	es	veuran	afectats	entre	si.	
	





















En	 repòs,	 es	 a	 dir,	 quan	 l’elèctrode	 no	 serà	 ni	 A	 ni	 B,	 l’elèctrode	 marcat	 com	 a	 C,	





circuit	 i	 la	 tensió	 provinent	 de	A	 o	 de	 B,	 el	 contrari	 del	 que	 sigui	 seleccionat	 com	 a	







Com	 ja	 s’ha	 esmentat	 anteriorment,	 cada	 relé	 es	 controla	 per	 un	 transistor	 bipolar	





























Encara	 que	 si	 no	 es	 imprescindible,	 per	 fer	 robust	 i	 mantenir	 la	 eficiència	 dels	
components,	és	un	bon	costum	afegir	una	resistència	entre	 la	base	del	 transistor	 i	 la	
massa	 com	 es	 veu	 a	 la	 figura.	 Serveix	 fonamentalment	 per	 evitar	 que	 el	 transistor	
pugui	activar	en	mode	erràtic	del	 relé	si	 la	nostra	entrada	de	control	es	 troba	en	un	
estat	 indefinit.	 Aquesta	 situació	 es	 pot	 crear	 quan	un	microcontrolador	 està	 en	 fase	































Com	 ja	 s’ha	 explicat,	 l’únic	 senyal	 que	 necessita	 el	 transistor	 per	 tancar	 el	 circuit	 i	
activar	 el	 relé	 serà	 el	 provinent	 del	 LATCH,	 que	 estarà	 controlat	 íntegrament	 per	
l’Arduino.	 A	 la	 nostra	 placa	 trobem	 2	 Latchs	 octals,	 de	 20	 potes	 cadascun,	
corresponents	 a	 les	 8	 entrades	 i	 vuit	 sortides	 i	 els	 pins	 d’alimentació	 i	 control	 del	
mateix.	
	
Un	 Latch	 és	 un	 circuit	 electrònic	 integrat	 utilitzat	 per	 emmagatzemar	 informació	 en	
sistemes	lògics	asíncrons.	Un	Latch	pot	emmagatzemar	un	bit	d’informació.	Els	 latchs	




Per	 aquest	 	 cas	 utilitzarem	 dos	 Latch	 octals.	 Cada	 bit	 servirà	 per	 determinar	 si	
l’elèctrode	es	comportarà	com	a	A	o	com	a	B,	per	això	necessitem	un	bit	de	cada	Latch	
per	a	cada	canal,	un	s’encarregara	de	ser	A	i	l’altre	serà	B.	






Enable)	 i	OE	(Output	Enable),	que	permetran	el	pas	de	 les	dades	 i/o	el	manteniment	
dels	seur	senyals	a	la	sortida.	Segons	com	programem	els	seus	estats	obtindrem	un	o	





















nostra	 placa,	 i	 llavors	 controlarem	 cada	 transistor	 enviant-li	 l’entrada	 a	 5V	 que	
pertoqui	 juntament	amb	5V	en	el	pin	LE	per	accionar	el	mecanisme	cap	a	 la	 sortida.	





































































Utilitzant	 el	 software	 propi	 de	 l’Arduino,	 de	 mateix	 nom	 que	 el	 dispositiu,	 el	
programarem	 de	 tal	 manera	 per	 realitzar	 una	 seqüencia	 de	 recollida	 de	 dades	 que	
cobreixi	totes	 les	possibilitats	de	la	placa,	es	a	dir,	amb	vuit	canals,	 les	32	matrius	de	
informació	 possibles	 després	 de	 que	 cada	 elèctrode	 hagi	 sigut	 A	 i	 B.	 En	 definitiva	









El	 programa	 fet	 per	 controlar	 i	 mesurar	 simultàniament	 a	 través	 de	 l’Arduino,	 està	
composat	per	petits	subprogrames	molt	senzills.	
	
Primer	de	 tot	 i	 com	en	 la	majoria	de	programes	d’aquest	 tipus	es	declaren	 totes	 les	
variables	 que	 es	 faran	 servir.	 S’hauran	 d’utilitzar	 variables	 de	 diferents	 tipus.	 Les	






























Aquest	 seria	 el	 programa	 adequat	 per	 a	 adquirir	 les	 dades	 corresponents	 a	 les	 32	
combinacions	que	ens	ofereixen	8	elèctrodes	podent	comportar-se	com	a	A	o	com	a	B.		
	
El	 programa	 consisteix	 en	 utilitzar	 el	 primer	 canal	 configurat	 com	 a	 A	 i	 el	 	 cinquè	



















































Aquesta	 és	 la	 primera	 part	 del	 programa,	 amb	 una	 variable	 char	 (“a”)	 activem	 el	
programa	i	comença	a	funcionar.	Hi	ha	un	cronòmetre	en	milisegons	que	va	contant	el	
temps	que	porta	el	programa	inicialitzat.	Mentre	el	temps	sigui	inferior	a	1	segon	anirà	
fent	 aquesta	 subfunció,	 que	 consisteix	 en	 anar	 printant	 les	 dades	 que	 va	 rebent	














Ara	 ja	 s’ha	 superat	 el	 segon	 de	 la	 primera	 part	 del	 programa,	 per	 tant	 comença	 a	
funcionar	 la	 següent	 part,	 on	 es	 comença	 a	 injectar	 tensió	 al	 nostre	 terra	 fictici.	
S’activen	els	relés	i	el	programa	continua	printant	els	valors	que	rep	l’Arduino.		
	




































Per	 poder	 emmagatzemar	 les	 dades	 directament	 en	 un	 fitxer,	 hem	 implementat	 un	






































































































































Nosaltres	 hem	 escollit	 fer	 el	 disseny	 del	 circuit	 electrònic	 amb	 un	 software	 de	
programació	de	manera	manual	i	una	vegada	realitzat	això	imprimir	aquest	circuit	i	fer-





empreses	 que	 es	 dediquen	 a	 realitzar	 plaques	 en	 sèrie	 o	 per	 a	 prototips,	 enviant	 el	
circuit	en	el	format	adequat	i	amb	tota	la	informació	referent	a	materials,	tècniques	i	
especificacions	 tècniques	 requerides.	 Amb	 una	 placa	 feta	 d’aquesta	 manera,	 la	
probabilitat	de	errors	i	mal	funcionament	de	la	placa	es	pràcticament	nul,	es	a	dir,	amb	
un	circuit	ben	dissenyat,	 la	placa	corresponent	funcionaria	a	 la	perfecció.	L’estalvi	de	
temps	 que	 aquest	 fet	 hagués	 produït	 hauria	 ajudat	 en	 gran	 mesura	 al	
desenvolupament	de	 les	eines	de	 inversió	de	 les	dades	obtingudes,	 i	 del	numero	de	
proves	 reals	 de	 camp	que	 haguessin	 estat	 possibles	 d’efectuar.	 Tot	 i	 això,	 la	 decisió	
final	 ha	 sigut	 de	 realitzar	 aquesta	 placa	 de	 manera	 manual,	 per	 tal	 de	 adquirir	
l’experiència	que	pot	aportar	aconseguir	realitzar	una	placa	tan	gran,	passant	per	tots	














3. Imprimir	 a	 escala	 1:1	 amb	 la	 màxima	 resolució	 i	 qualitat	 possible	 amb	 una	
impressora	amb	tòner	amb	paper	semi	brillant	(glossy),	o	algun	tipus	de	paper	
setinat	del	que	es	pugui	despendre	la	tinta	en	escalfar-la	contra	la	placa.	





6. Retirar	 la	 planxa	 i	 situar	 el	 paper	 imprès	 posant	 en	 contacte	 el	 tòner	 amb	el	
coure.	 Subjectar	d’alguna	manera	per	 incapacitar	el	moviment	entre	 les	dues	
superfícies.	

















la	 pell	 en	 l’execució	 d’aquests	 passos.	 Per	 exemple,	 utilitzar	 instruments	
metàl·lics	 per	 moure	 la	 placa	 en	 els	 líquids,	 utilitzar	 guants	 de	 làtex	 per	 a	
protegir	les	mans	o	mantenir	l’espai	de	treball	ventilat.	
13. Treure	el	corrosiu	de	la	placa	amb	aigua	abundant	sota	una	aixeta.	
















































































Per	 imprimir	el	circuit	sobre	 la	placa	s’ha	de	tenir	en	compte	 la	 inversió,	és	a	dir,	els	
programes	informàtics	per	a	dibuixar	circuits	sempre	treballen	de	manera	inversa	a	la	
que	 seria	 natural,	 per	 així	 que	 quan	 vulguem	 imprimir	 sobre	 una	 placa	 la	 imatge	
quedarà	voltejada	de	manera	correcte.	Encara	que	no	ho	sembli	això	és	un	punt	molt	
important	i	que	pot	tenir	gran	transcendència	en	el	resultat	final.	Si	no	es	tenen	clars	
els	 components	 amb	 els	 que	 treballem	 en	 la	 seva	 totalitat	 com	 són	 els	 relés	 o	 els	
amplificadors	operacionals	poden	 induir	a	errors	 fatals	pel	projecte.	És	a	dir,	a	 l’hora	






adequadament	 els	 components	 	 o	 el	 pas	 de	 circuit	 electrònic	 a	 mapa	 de	 pistes	 i	
components,	
	
S’ha	 de	 fer	 molt	 èmfasi	 en	 això	 perquè	 va	 haver-hi	 errors	 durant	 el	 procés	 que	
finalment	han	quedat	completament	resolts,	però	a	costa	de	perdre	temps	i	canvis	en	





entre	 components,	 resulta	 que	 a	 l’hora	 de	 utilitzar	 l’eina	 “AutoRoute”	 per	 deixar	 el	
programa	 que	 col·loqués	 cada	 component	 en	 la	 millor	 posició,	 saltaven	 un	 munt	
d’errors	degut	a	que	el	mateix	programa	no	podia	realitzar	de	cap	manera	una	placa	






















































funció.	 La	 nostra	 intenció	 és	 aconseguir	 la	 major	 informació	 possible	 sobre	 els	
materials	que	hi	ha	al	subsòl.	Aleshores	la	idea	és	fer	l’assaig	en	tres	fases.	Primer	tenir	
tancat	el	 circuit	de	voltatge,	per	 veure	 les	 resistivitats	pròpies	que	 ja	 té	el	 subsòl,	 el	
següent	pas	és	connectar	el	circuit	a	terra	amb	injecció	de	voltatge	per	veure	com	es	
càrrega	el	 subsòl	 i	per	últim	tallar	el	pas	de	voltatge	per	veure	com	es	descàrrega	el	
subsòl	 ja	 que	 aquest	 treballa	 com	 una	 resistència	 i	 un	 condensador.	 Així	 doncs,	
utilitzant	aquests	tres	passos	es	pot	obtenir	més	informació	sobre	el	que	hi	ha	terra.	Si	









Un	 altre	 aspecte	 tècnic	 és	 l’offset	 dels	 amplificadors	 operacionals.	 L’offset	 és	 una	









Per	 tant	 es	 va	 ajustar	 l’offset	 amb	 una	 resistència	 variable	 que	 es	 va	 col·locar	 de	
manera	 externa	 a	 la	 placa.	 Aquest	 ajustament	 ens	 permetia	 que	 a	 la	 sortida	 de	
l’amplificador	operacional	donés	el	voltatge	que	havia	de	donar,	és	a	dir,	la	diferència	








A	 la	 part	 final	 de	 la	mesura	 de	 voltatge	 hi	 ha	 introduïda	 una	 suma	de	 2,5	 volts	 a	 la	
diferència	calculada	anteriorment.	Això	es	fa	com	s’ha	dit	amb	anterioritat	per	a	que	el	
nostre	Arduino	 llegeixi	 valors	 que	pugui	 abordar	 dins	 d’un	 cert	 rang.	 Per	 aconseguir	









En	 el	 procés	 de	 fabricació	 de	 la	 placa	 s’han	 	 generat	 diversos	 residus	 que	 han	 estat	
reciclats	adequadament.	Des	de	la	pila	de	paper	de	proves	del	circuit	 imprès	i	demès	
operacions	 fins	 als	 retalls	 de	 la	 placa	 i	 l’excedent	 metàl·lic	 de	 tots	 els	 components	
soldats	 a	 la	 placa.	 Tots	 aquests	 han	 estat	 guardant-se	 en	 bosses	 separades	 per	 ser	
















La	gestió	de	 residus	d’aquest	 tipus	ha	de	 realitzar-se	per	personal	qualificat,	degut	a	







•	 La	 toxicitat	 de	 les	 aigües	 residuals	 ha	 de	 ser	 inferior	 a	 la	 que	 pogués	 afectar	 els	


















































































L’Arduino	 connecta	 adequadament	 amb	 la	 placa	 i	 es	 capaç	 de	 llegir	 les	 dades	
provinents	 de	 les	 entrades	 analògiques,	 encara	 que	 les	 dades	 recollides	 son	
insuficients	per	dur	a	 terme	un	estudi	 i	 valoració	extens.	Per	qüestions	de	 temps	no	
s’ha	 pogut	 fer	 un	 seguiment	 de	 proves	 i	 desenvolupament	 del	 prototip	 però	 s’ha	


















































Nom	 Quantitat	 Model	 Preu/unitat	 Preu	Total	
Relé	DPDT	 16	 Finder	3022	 2,1760	€	 34,816	€	
Amplificador	
Operacional	
8	 LM358	 2,5300€	 20,24	€	
Transistors	
NPN	
16	 2N2222A	 0,5060	€	 8,096	€	
Arduino	 1	 Mega	2560	R3	 42,58	€	 42,58	€	
Placa	de	Coure	 1	 -	 18	€	 18	€	








1	 L7905CV	 0,2860	€	 	 0,2860	€	 	
Díodes	 16	 -	 0,0500	€	 4,576	€	
Interrupor	 2	 -	 2,4500	€	 4,9	€	
Connector	
cables	
2	 	 2,1973	€	 	
4,3946	€	






cost.	 Com	 són	 la	 placa	 de	 metacrilat	 i	 els	 cargols	 de	 subjecció,	 per	 uns	 10	 euros,	
cablejat	 per	 realitzar	 les	 connexions,	 soldador	 i	 estany,	 Protoboard	 per	 a	 proves,	







Hores/dia	 Dies	treballats	 Preu/hora	 Cost	total	














En	 tots	 el	 projectes	 sempre	 hi	 ha	 punts	 a	millorar.	 En	 el	 cas	 de	 aquest	 projecte	 es	
podrien	 haver	 millorat	 alguns	 punts,	 encara	 que	 s’ha	 après	 molt	 i	 s’ha	 vist	 la	
importància	 de	 certs	 punts	 en	 el	 plantejament,	 desenvolupament	 i	 fabricació	 d’un	
projecte	d’enginyeria.		
	














Amb	 una	 filera	 de	 elèctrodes	 connectats	 al	 subsòl	 i	 en	 direcció	 perpendicular	 ala	 ja	
























Així	 doncs,	 en	 aquest	 apartat	 explicaré	 tot	 allò	 que	 ens	 proposàvem	 i	 que	 hem	
aconseguit.	 	Aquest	projecte	ha	estat	dedicat	a	aconseguir	un	dispositiu	per	realitzar	
prospeccions	 elèctriques	 del	 subsòl	 de	 forma	 automatitzada	 per	 aconseguir	





-	 Disseny	 de	 l'etapa	 de	 mesura,	 creant	 un	 circuit	 electrònic	 que	 es	
compon	 de	 font	 d'alimentació	 i	 estabilització	 del	 voltatge,	 control	 de	
uns	relés,	Latchs	i	transistors	per	accionar	el	pas	de	corrent,	mesura	del	
voltatge	 dels	 elèctrodes	 no	 conductors	 de	 A	 i	 B	 amb	 diferents	
amplificacions,	essent	el	rang	entre	1mV	i	2.5V,	presa	de	dades	a	través	
de	la	plataforma	Arduino.	
-		 Disseny	 per	 ordinador	 dels	 circuits	 electrònics	 necessaris	 per	 fer	 la	
prospecció	elèctrica	per	 tomografia	elèctrica,	 reduint	espais	 i	 costos	al	
màxim	que	permet	la	fabricació	a	mà	de	la	placa.			
-		 Construcció	d’un	prototip	de	l'aparell	que	ha	funcionat	en	el	control	de	
la	 injecció	 de	 corrent	 com	 en	 la	mesura	 del	 voltatge,	 tot	 hi	 no	 haber	
pogut	realitzar	proves	reals	amb	els	vuit	canals.	
- Impressió	d’aquests	circuits.	








- Creació	 d’un	 programa	 en	 llenguatge	 C++	 per	 comunicar-se	 des	 de	
l'ordinador	 amb	 l'Arduino	 que	 permet	 accionar-lo	 i	 recollir	 les	 dades	
provinents	d'aquest	per	poder-les	emmagatzemar	en	un	fitxer.	
- Proves	 de	 la	 nostra	 pròpia	 màquina	 al	 laboratori	 simulant	 un	 terra	
artificial	i	així	obtenir	dades	reals.	



















com	 per	 exemple	 les	 petrolíferes,	 les	 elèctriques	 curen	 al	 medi	 i	 no	
ocasionen	gairebé	cap	desperfecte	considerable.		
- La	complexitat	interna	de	fer	un	sistema	automatitzat.	S’han	de	tenir	en	
compte	molts	 factors	 i	buscar	que	tots	 funcionin	a	 la	perfecció	suposa	
una	inversió	important	de	temps	a	l’hora	del	disseny	inicial.		
- La	 importància	 de	 la	 programació	 en	 aquest	 tipus	 de	 projectes	 que	
busquen	simplificar	i	fer	més	fàcil	la	vida	a	l’usuari.		
- La	possibilitat	d’apropar	aquesta	tecnologia	a	països	en	vies	de	desenvo-	
lupament	es	realment	interesant.	La	falta	d’infraestructures	socials		i	la	
manca	de	tecnologia	del	primer	mon	per	aquests	països	es	un	problema	
greu	que	s’ha	de	canviar.	En	aquest	projecte	 s’ha	volgut	 realitzar	amb	
premisses	com	aquesta	per	tal	d’aconseguir	un	pressupost	el	més	baix	
possible.	
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